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GLOSARIO
BASTIDOR: estructura meta´lica que soporta a la cabina o al contrapeso y a la cual se
fijan los elementos de suspensio´n. Dicha estructura puede constituir parte integrante de
la misma cabina o ser un componente independiente.
CARRO: conjunto compuesto por el bastidor y la cabina del ascensor (incluyendo la car-
ga). En transporte vertical, este conjunto se conoce como P+Q, donde P es el peso de la
cabina mas el bastidor y Q es la capacidad del ascensor en kilos.
CUARTO DE MA´QUINAS: lugar destinado para la ubicacio´n de las ma´quinas y equipos
relacionados con el funcionamiento de los ascensores.
ESTRUCTURA AUTOPORTANTE: estructura modular meta´lica cuya disposicio´n de ele-
mentos permite la distribucio´n de fuerzas, el sustento de su propio peso y el de accesorios
complementarios.
FOSO: parte del pozo de un ascensor que se encuentra por debajo de la primera parada.
Tambie´n se conoce como recorrido negativo.
GUI´A: perfil rı´gido generalmente de acero que obliga a la cabina o al contrapeso a seguir
la trayectoria establecida en el hueco de un ascensor.
PMR: Persona con Movilidad Reducida.
POZO: tambie´n llamado hueco, es el espacio o cerramiento por el cual transita un ascen-
sor dentro de un edificio y en el cual se encuentran dispuestos los accesorios que ayudan
a su funcionamiento.
RECORRIDO: distancia vertical que recorre un ascensor desde la primera parada hasta
la u´ltima.
SOBRERRECORRIDO: parte del pozo que esta´ por encima de la u´ltima parada.
RESUMEN
El presente trabajo ilustra el proceso de disen˜o de una estructura autoportante que hara´ las
veces de pozo de ascensores hidra´ulicos principalmente para personas con movilidad re-
ducida, los cuales tendra´n una capacidad ma´xima de 350 kg. y una velocidad entre 0.1 y
0.2 m/s.
Para llegar a la solucio´n final se hace una investigacio´n sobre los diferentes tipos de es-
tructuras existentes en el mercado colombiano y mundial, luego de analizar las diferentes
formas y geometrı´as se presentara´ una idea de la estructura que se desarrollara´ en Co-
servicios y se realizara´n los respectivos ca´lculos, planos y adema´s un prototipo a escala
real, el cual se utilizara´ para hacer las pruebas necesarias en pos de futuras mejoras.
0. INTRODUCCIO´N
Uno de los campos de aplicacio´n de la Ingenierı´a Meca´nica es el Disen˜o de elementos,
ma´quinas, equipos e instalaciones para el beneficio de la sociedad, mediante el ana´lisis
de necesidades, formulacio´n y solucio´n de problemas te´cnicos y apoyo en desarrollos
cientı´ficos para prestar un servicio adecuado mediante el uso racional y eficiente de los
recursos disponibles.1
Este trabajo busca documentar el proceso de disen˜o de una estructura autoportante pa-
ra ascensores en la empresa COSERVICIOS S.A., teniendo en cuenta los procesos de
seleccio´n de materiales, proveedores, manufactura y costos.
Para alcanzar el objetivo principal, se parte de una investigacio´n sobre los diferentes fa-
bricantes que ofrecen este tipo de estructuras y luego se enfoca el disen˜o en base a los
requerimientos tanto de los clientes internos como externos de la compan˜ı´a, analizando
las normas que apliquen y evaluando las diferentes alternativas de solucio´n que se vayan
presentando, siguiendo los distintos me´todos de disen˜o de productos que existen.
Todo esto se complementara´ con modelaciones en 3D, ca´lculos y ana´lisis por medio de
Me´todos de Elementos Finitos para validar materiales, geometrı´as y fuerzas involucradas
en la estructura para lograr la seguridad requerida tanto para el producto como para el
usuario final.
Para obtener la solucio´n ma´s acertada y conveniente para la empresa mencionada, se
documentara´ todo el proceso con el fin de brindar a los directivos y/o jefes una propuesta
viable y bien fundamentada que les permita tomar las decisiones pertinentes al final del
proyecto.




Apenas en el an˜o 2006, el Metro de Medellı´n era usado diariamente por algo ma´s de
370.000 personas. De ellas, 300 (el 0.079 %) con movilidad reducida (usuarios discapa-
citados). En la ciudad hay aproximadamente 12.000 personas con este tipo de problema
y si todos utilizaran el Metro serı´an el 3.08 % de los usuarios (estos serı´an los usuarios
discapacitados potenciales) (PORRAS@2, 2006).
En Colombia existe un decreto emitido por el Ministerio de Transporte (Decreto 1660 de
2003) en el cual se obliga a las empresas de transporte a adecuar sus instalaciones para
facilitar el ingreso de personas con movilidad reducida (GALLEGO@, 2003).
Debido a esto, Coservicios S.A. que es una empresa que desarrolla e implementa sis-
temas de transporte vertical como ascensores, escaleras meca´nicas y rampas mo´viles,
quiere ampliar su participacio´n en este mercado con un producto que permita facilitar el
acceso de personas con discapacidad a estaciones, plataformas elevadas o edificios que
no posean sistemas de elevacio´n.
Dicho producto sera´ una estructura autoportante, la cual es una estructura modular que
ofrece una solucio´n sencilla, ra´pida y pra´ctica en la instalacio´n de ascensores hidra´ulicos
tanto en edificaciones existentes que no poseen pozo como en edificios en construccio´n
en los que no se preve´ habilitar un hueco de obra o en edificios antiguos en proceso de
rehabilitacio´n o remodelacio´n.
Con ello se consigue disponer de un soporte so´lido, resistente y de fa´cil instalacio´n que
permite reducir tiempos de montaje y algunas de las tareas de interventorı´a de obra civil
como la constante revisio´n de medidas del hueco del ascensor.
Debido a que los ascensores que se movilizan al interior de estas estructuras son para
2@: Bibliografı´a tomada de Internet.
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personas con algu´n tipo de discapacidad, se deben cumplir no solo requisitos como bajas
velocidades sino que deben ser poco ruidosos y muy econo´micos para poder ser insta-




Presentar una propuesta de disen˜o de una estructura autoportante para ascensores, que
pueda ser instalada en lugares que no posean facilidades de acceso para personas con
movilidad reducida.
2.2. ESPECI´FICOS
Identificar los diferentes tipos de estructuras autoportantes que existen en el mercado
actual, realizando visitas de campo, consultas en internet y cata´logos para comparar sus
atributos y tenerlos en cuenta en el nuevo disen˜o.
Describir las especificaciones ba´sicas que debe tener la estructura, basa´ndose en los re-
querimientos de la compan˜ı´a para cumplir las normas vigentes y satisfacer a los clientes.
Generar conceptos de solucio´n aplicando una metodologı´a que permita de una manera
sistema´tica y ordenada cumplir los requerimientos planteados.
Ilustrar las posibles soluciones que cumplan con las especificaciones y requerimientos
propuestos, mediante el uso de una matriz morfolo´gica para seleccionar la mejor opcio´n.
Evaluar la propuesta seleccionada mediante la construccio´n de un prototipo y su respec-
tivo ana´lisis para asegurar la confiabilidad del producto y la viabilidad del proyecto.
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3. ALCANCE
El desarrollo de este trabajo llega hasta la presentacio´n de planos de ensamble generales
con las principales dimensiones de la estructura, los resultados obtenidos de los ca´lculos
hechos para la resistencia de la misma y las diferentes propuestas de disen˜os para la
fabricacio´n final por parte de Coservicios.
Este trabajo puede presentar ligeras variaciones de la realidad con el propo´sito de prote-
ger el Know How de la empresa. Planos de fabricacio´n, memorias de ca´lculo, manual de
instalacio´n y ana´lisis de costos, sera´n entregados u´nicamente a Coservicios S.A.
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4. MARCO CONCEPTUAL
Un ascensor o elevador es un sistema de transporte vertical disen˜ado para movilizar per-
sonas o bienes entre diferentes alturas. Puede ser utilizado ya sea para ascender o des-
cender en un edificio o una construccio´n subterra´nea. Se conforma con partes meca´ni-
cas, ele´ctricas y electro´nicas que funcionan conjuntamente para lograr un medio seguro
de movilidad.3
4.1. TIPOS DE ASCENSORES
Aunque dentro del alcance de este proyecto no entran el disen˜o de la cabina ni del basti-
dor que acompan˜an a las estructuras autoportantes, es importante conocer los diferentes
tipos de ascensores que existen y en cua´l se enfoco´ este proyecto.
Los ascensores se pueden clasificar en dos grupos, segu´n su configuracio´n y segu´n su
funcio´n.
4.1.1. Segu´n su configuracio´n. Existen dos configuraciones principales: ascensores
de traccio´n por cables y ascensores hidra´ulicos (de traccio´n por pisto´n).
Ascensores a traccio´n: estos esta´n compuestos principalmente por una cabina y un
contrapeso que cuelgan por medio de cables de acero sobre una polea dispuesta
en una ma´quina de traccio´n que es la encargada del movimiento ascendente y des-
cendente. Estos pueden ser de dos tipos: sin cuarto de ma´quinas (Roomless o
MRL por sus siglas en ingle´s) (figura 1) y con cuarto de ma´quinas (figura 2). En los
3Tomado de Wikipedia La enciclopedia libre. En http://es.wikipedia.org/wiki/Ascensor [consultada en
agosto de 2009]
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primeros, la ma´quina, la bancada y los controles se encuentran en el interior del
pozo del ascensor, mientras que en los segundos, estos componentes se disponen
en una habitacio´n a parte llamada cuarto de ma´quinas.
Figura 1: Esquema general de un ascensor sin cuarto de ma´quinas.
Fuente: Base de datos Coservicios
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Figura 2: Esquema general de un ascensor con cuarto de ma´quinas.
Fuente: Base de datos Coservicios
Hidra´ulicos: estos equipos se mueven mediante el empuje de un pisto´n que se extien-
de gracias a la accio´n de una bomba hidra´ulica. A diferencia de los ascensores a
traccio´n, no requieren contrapeso, son ma´s lentos y sus recorridos son ma´s cortos
(ma´x. 15 m) (figura 3).
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Figura 3: Esquema general de un ascensor hidra´ulico.
Fuente: Base de datos Coservicios
Existen dos tipos de ascensores hidra´ulicos, los de accio´n directa o´ 1:1 y los de
accio´n indirecta o´ 2:1. En los primeros (figura 4), el pisto´n va unido directamente
al bastidor, bien sea por un costado o por debajo de e´ste, en cuyo caso, la camisa
del cilindro debe ser enterrada en el piso (cilindro in-ground) (Figura 4-(1)). En los
indirectos (figura 3), el cilindro va unido a un componente adicional llamado carro
polea, por el cual a trave´s de cables de acero se produce el movimiento vertical. Al
ser esta una configuracio´n 2:1, este tipo de ascensores hidra´ulicos permite alcanzar
mayores distancias y elevar el doble de carga que un sistema directo o´ 1:1.
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Figura 4: Esquema general de ascensores hidra´ulicos directos.
Fuente: MUN˜OZ VA´SQUEZ.
4.1.2. Segu´n su funcio´n. adema´s de personas, existen otras funciones de aplicabilidad
de los ascensores, entre las cuales se encuentran: carga industrial, camillas, automo´viles,
etc.
Pasajeros (TL): como su nombre lo indica, son usados exclusivamente para el transporte
de personas, tanto en zonas residenciales como comerciales.
Montacargas (MK): generalmente son usados para transportar solo materiales y maqui-
naria, aunque en algunos casos puede ser tambie´n personas y carga.
Camilleros (MC): son disen˜ados especialmente para el transporte de camillas y perso-
nas dentro de centros me´dicos.
Montacoches (MCO): se utilizan para el transporte de automo´viles. En algunos casos
pueden ser solo una plataforma, no una cabina completa.
Montaplatos (MP): son de taman˜os muy pequen˜os y sirven en restaurantes o casas
para el transporte de objetos pequen˜os.
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Ya que las estructuras autoportantes que son objeto de este proyecto esta´n inicialmente
pensadas para transportar personas con movilidad reducida, se requieren ascensores
de baja velocidad y recorridos cortos, lo cual se puede obtener tanto con ascensores de
traccio´n por cables como hidra´ulicos.
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5. MARCO REFERENCIAL
5.1. ANTECEDENTES DE COSERVICIOS
Coservicios S.A. es una empresa que disen˜a, fabrica, instala y realiza mantenimiento a
sus propios ascensores.
”Fue fundada en 1965 como una Empresa Metalmeca´nica para prestar servicio al sector
industrial. En el an˜o de 1975 se constituyo´ como una fa´brica de Ascensores, con la marca
ASCENSORES ANDINO, siendo el gestor de esa iniciativa el entonces Presidente del
Grupo Inversiones Mundial Doctor Darı´o Moreno Restrepo.
Desde 1980, la Compan˜ı´a fue adquirida por un grupo de Inversionistas liderado por el
Ingeniero Rodrigo Villa Galvis, quien desde esa fecha ocupa la Direccio´n de la Empresa.
Poco a poco, inicio´ un proceso de Integracio´n, creando para ello un Departamento de In-
vestigacio´n y Desarrollo en las a´reas de Ingenierı´a Electro´nica y Meca´nica, incorporando
tecnologı´a de punta, para ir escalando posiciones en el mercado colombiano y llegar a
constituirse desde 1989 como la primera empresa de su tipo en Colombia y permanecer
en esa posicio´n desde entonces.”4
5.2. ANTECEDENTES DE LAS ESTRUCTURAS AUTOPORTANTES EN COSERVICIOS
Actualmente la empresa comercializa e instala equipos autoportantes de la marca italiana
Vimec, los cuales se encuentran en diferentes ciudades del paı´s y en algunas estaciones
del Metro de Medellı´n, pero debido a su alto costo, es difı´cil ampliar su mercado y ofrecerla
a otros clientes que requieran de este producto.
4COSERVICIOS S.A. Resen˜a histo´rica, http://www.coservicios.com/ [consultada en febrero de 2009]
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5.3. ANTECEDENTES DE LAS ESTRUCTURAS AUTOPORTANTES EN EL MUNDO
Grandes fabricantes a nivel mundial de equipos de transporte vertical han disen˜ado va-
rios tipos de estructuras autoportantes. El principio de funcionamiento de los ascensores
para estas estructuras es el mismo - hidra´ulico -. Los cerramientos varı´an entre vidrios y
chapas meta´licas, al igual que los disen˜os en las columnas y vigas de soporte. Las puer-
tas de piso, resultan en su mayorı´a batientes.
Algunas de las empresas internacionales que hacen este tipo de estructuras son:
5.3.1. Otis Elevator (EE.UU). El fabricante ma´s grande de ascensores, escaleras me-
ca´nicas y andenes mo´viles en el mundo, ofrece una estructura autoportante con una
plataforma elevadora para edificios que carecen de ascensor, con el mismo principio y
para el mismo usuario final, personas con movilidad reducida.
Figura 5: Estructura exterior Otis.
Fuente: http://www.otis.com/site/es-esl/pages/BEXX.aspx
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Figura 6: Plataforma elevadora Otis.
Fuente: http://www.otis.com/site/es-esl/pages/Verticales.aspx
5.3.2. Sumasa (Espan˜a). La estructura de la empresa espan˜ola Sumasa (Suministrado-
ra de Ascensores S.A.) esta´ compuesta por perfiles abiertos de chapa plegada y un
nu´mero variable de mo´dulos, cada uno de los cuales esta´ formado por cuatro columnas
dispuestas verticalmente y unidas entre sı´ mediante travesan˜os laterales traseros cada
1.5 metros para la fijacio´n de guı´as, cilindro y otros elementos necesarios del ascensor
y travesan˜os delanteros entre puertas, permitiendo la regulacio´n de las mismas hacia el
interior o exterior del recinto. Todas las uniones entre las distintas partes son atornilladas.
Su aplicacio´n permite alojar en su interior ascensores hidra´ulicos, ele´ctricos, con o sin
cuarto de ma´quinas y plataformas para minusva´lidos, tanto en edificios pu´blicos, comuni-
dades de propietarios, casas particulares, industrias, etc.
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Figura 7: Estructura exterior Sumasa.
Fuente: SUMASA@, 2008. Estructura Modular Sumasa
Gracias a la versatilidad y disen˜o personalizado para cada instalacio´n, se pueden instalar
estructuras de medidas muy reducidas, desde una persona hasta ocho (650 kg.) con
fosos mı´nimos a partir de 100 mm y sobrerrecorridos mı´nimos de seguridad a partir de
2450 mm.
Figura 8: Plataforma elevadora Sumasa.
Fuente: SUMASA@, 2008. Estructura Modular Sumasa
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Figura 9: Estructura interior Sumasa.
Fuente: SUMASA@, 2008. Estructura Modular Sumasa
5.3.3. Dictator (Alemania). La estructura modular Dictador esta´ compuesta por dife-
rentes elementos como columnas, travesan˜os, refuerzos y pre-soportes para la fijacio´n
de guı´as. Estos se pueden adaptar a las exigencias de cada obra con solo algunas varia-
ciones entre ellos.
Figura 10: Estructura Dictator.
Fuente: DICTATOR@. Estructura modular polivalente
27
Figura 11: Componentes estructura Dictator.
Fuente: DICTATOR@. Estructura modular polivalente
5.3.4. Vimec (Italia). Esta marca italiana cuenta con un cata´logo de productos que
ofrece una gran variedad de soluciones para superar barreras arquitecto´nicas tanto en
edificios pu´blicos y privados como al interior de las viviendas.
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Figura 12: Estructura autoportante Vimec.
Fuente: http://www.lifestyleliftselectrical.com.au/PDF/Vimec-E06-Brochure.pdf
Figura 13: Estructura Vimec instalada en el interior de una casa.
Fuente: http://www.lifestyleliftselectrical.com.au/PDF/Vimec-E06-Brochure.pdf
Como podemos observar, son muchas las compan˜ı´as en el mundo que ofrecen este
tipo de producto, con caracterı´sticas similares y destinadas en su mayorı´a a usuarios
discapacitados. Por esto es que se considera que este nuevo producto en Coservicios es
innovador y que tendra´ una fuerte acogida dentro del mercado de ascensores.
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6. MARCO TEO´RICO
Para el disen˜o de la estructura autoportante sera´ necesario considerar el ca´lculo de per-
files estructurales, especı´ficamente, el pandeo de columnas, pues e´stas son las encarga-
das principales de soportar las cargas involucradas.
Ası´ mismo, cabe anotar que aunque la estructura como tal es un elemento esta´tico, exis-
ten ciertos factores que pueden incidir en su comportamiento. Dichos factores son:
El hecho de que dentro de ella se encuentra un ascensor, el cual esta´ sujeto a unas
guı´as, y que dichas guı´as esta´n unidas a la estructura por medio de anclajes.
El hecho de que puede ser instalada por fuera de los edificios (a la intemperie),
lo cual indica que estara´ sometida a fuerzas de vientos y posibles movimientos
sı´smicos. Sin embargo, este caso no se considerara´ dentro del alcance de este
proyecto.
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7. PROCESO DE DISEN˜O
7.1. METODOLOGI´A
Para el disen˜o de la estructura autoportante se tomara´ como base la metodologı´a pro-
puesta por los autores G. Pahl y W. Beitz, cuyas etapas son:
Clarificacio´n de la tarea: es una recopilacio´n de la informacio´n acerca de los requeri-
mientos, las restricciones y los deseos que se deben tener en cuenta durante el
proceso de disen˜o´.
Disen˜o conceptual: consiste en establecer la estructura funcional del producto, bus-
car principios de solucio´n adecuados y combinarlos para conformar posibles solu-
ciones.
Disen˜o para dar forma: en esta etapa se debe determinar la forma del producto para
ası´ desarrollar un sistema te´cnico que cumpla con las especificaciones te´cnicas y
econo´micas.
Disen˜o de detalles: una vez se tiene el concepto general del producto, se desarro-
llan las formas, las propiedades y se especifican los materiales de los componen-
tes individuales, se verifican los aspectos te´cnicos tenidos en cuenta y la viabilidad
econo´mica del producto, adema´s se generan los planos y los documentos pertinen-
tes para la produccio´n.
7.2. CLARIFICACIO´N DE LA TAREA
Actualmente Coservicios cuenta con 3 unidades de negocio principales, transporte verti-
cal, telefe´ricos y subestaciones ele´ctricas. La parte con la cual se involucra este proyecto
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es la del transporte vertical, la cual abarca el disen˜o y produccio´n de ascensores de todo
tipo y representaciones de escaleras y rampas meca´nicas de otras marcas.
En el tema de los ascensores hay una nueva tendencia mundial a ampliar el portafolio y
disen˜ar productos enfocados a ayudar a las personas con movilidad reducida a enfrentar
fa´cilmente cualquier barrera arquitecto´nica, por eso Coservicios participa tambie´n en este
mercado con la importacio´n de equipos para este fin.
Sin embargo, para ir ma´s alla´ de la sola importacio´n de dichos equipos, la empresa ha
decidido participar en este sector con un producto propio, disen˜ado y fabricado desde sus
instalaciones, que resulte ma´s competitivo, favorable y alcanzable al pu´blico en general
y que adema´s permita reducir los tra´mites de importacio´n y los tiempos de entrega, y
que adema´s por ser propio se tenga pleno conocimiento de todas sus partes para futuros
cambios, modernizaciones, reparaciones, etc.
7.2.1. Requerimientos del producto. Para llegar a la solucio´n esperada es necesario
construir una lista de los requerimientos que debe cumplir el producto terminado, la cual
permitira´ llevar a cabo el proceso de disen˜o de una manera ma´s enfocada y con la certeza
de que al final se cumplira´n los deseos y demandas de la compan˜ı´a y de los usuarios
finales.
Tabla 1. Lista de requerimientos










La estructura debe soportar el P+Q del sistema sin tener defor-
maciones permanentes (ma´x. 800 kg.)
D
La capacidad de la estructura debe ser para equipos con capaci-
dad ma´xima de 385 Kg. (una persona en silla de ruedas con un
acompan˜ante) (ver anexo D)
D
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Debe cumplir las normas relacionadas de plataformas y equipos









Evitar fabricaciones especiales por terceros d
Utilizar los mismos proveedores de materiales que ya posee la
empresa
d
El empaque de las piezas a despachar (guacales) debe ser fa´cil









Utilizacio´n de pocas herramientas para ensamblar (Ratchet, jue-
go de copas y llaves.)
d
Las piezas de la estructura deben poder ser manipuladas por
dos personas (ma´x. 50 kg. o´ 1,5m2)
D
Se deben evitar hacer modificaciones en la obra o procesos in-
dustriales (por ejemplo soldar)
D










Los componentes de la estructura deben ser fabricados con los
procesos disponibles en la empresa (cizallado, punzonado, do-
blado, soldadura, pintura)
d
La estructura debe ser modular D
Todas las partes que necesiten pintura electrosta´tica en polvo
deben tener como mı´nimo una perforacio´n de 10mm de dia´metro
D
Utilizar ma´ximo 3 calibres diferentes de la´mina (3, 4.5 y 6 mm) d
Se deben requerir pocos procesos para la manufactura de cada
componente (ma´x. 4)
d
Evitar procesos con terceros d
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Componentes resistentes a los factores externos del ambiente
(intemperie) (Pinturas anticorrosivas, vidrios templados, etc.)
D
Los componentes exteriores deben poder soportar la aplicacio´n








La longitud ma´xima de las columnas debe ser de 3 m D
El foso mı´nimo requerido debe ser de 0.12 m D










Evitar aprietes en las uniones pernadas despue´s de la instala-
cio´n inicial (Ver anexo C)
D
Los componentes del cerramiento deben ser fa´ciles de cambiar
en caso de ser necesario (ensambles con remaches, pegantes o
tornillos)
D
La geometrı´a de la estructura debe permitir realizar una limpieza
perio´dica con facilidad (Perfiles abiertos, cerramientos planos)
D
Las puertas y sus accesorios deben ser fa´ciles de montar y des-








La estructura debe poder instalarse tanto en espacios interiores
como en exteriores
D
Debe ser resistente y perdurar con el tiempo y el uso (materiales
anticorrosivos, resistentes a los rayos solares)
D
Componentes amigables con el medio ambiente D
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7.3. DISEN˜O CONCEPTUAL
En esta etapa se procede a esclarecer las funciones esenciales que debe satisfacer el
producto final. Luego, se evalu´an las posibles combinaciones de principios funcionales
para ası´ poder determinar una solucio´n viable.
7.3.1. Formulacio´n del problema. Disen˜ar una estructura autoportante que haga las
veces de pozo de ascensores hidra´ulicos para personas con movilidad reducida, que
pueda ser instalada tanto al interior como al exterior de los edificios, que requiera un foso
ma´ximo de 120 mm y que ocupe un a´rea ma´xima de 2,3m2.
7.3.2. Estructura funcional. “Las estructuras son elementos constructivos cuya misio´n
fundamental es la de soportar un conjunto de cargas [...]”5, ya sean debido a su propio
peso, a cargas de funcionalidad o de acciones externas.
Dentro de las cargas de funcionalidad se incluyen las que actu´an sobre la estructura en
cuestio´n, como por ejemplo la cabina del ascensor y las personas.
Las acciones externas serı´an las producidas por la temperatura (dilatacio´n, contraccio´n),
el viento, el agua y los sismos, que como se menciono´ antes, estos u´ltimos no se tomara´n
en cuenta en este proyecto.
El desplazamiento de la cabina de un ascensor a trave´s del pozo, o en este caso, de la
estructura, se logra por el deslizamiento entre el bastidor y las guı´as. Estas esta´n sujetas
por medio de anclajes a la estructura, la cual finalmente, es la encargada de soportar
todo el peso del conjunto, transmitir las fuerzas y las vibraciones al edificio y al piso y
garantizar que el elevador mantenga su curso.
5Tomado de Open Course Ware. Universidad de Sevilla. En http://ocwus.us.es/
mecanica-de-medios-continuos-y-teoria-de-estructuras/calculo-de-estructuras-1/apartados/
apartado1_1.html [Consultada en enero de 2010.]
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La forma ma´s adecuada de representar la funcio´n principal de un sistema es por medio de
una caja negra (figura 15), la cual ilustra en forma general co´mo dicha funcio´n transforma
las entradas de materia, energı´a o informacio´n en salidas (figura 14).
Figura 14: Tipos de flujos en la caja negra
Antes de definir dichas entradas y salidas es pertinente resolver tres inco´gnitas para
facilitar esta tarea:
Que´ debe hacer el sistema: sostener guı´as, proteger la cabina (del agua, polvo, etc.)
Que´ debe permitir el sistema: el acceso de los usuarios del ascensor, el libre des-
plazamiento de la cabina.
Que´ se desea que haga el sistema: que se pueda instalar tanto en interiores como
en exteriores.
Teniendo estas respuestas, se pueden definir las siguientes entradas y salidas:
ENTRADAS
Viento con partı´culas: ya que la estructura podra´ estar a la intemperie, el viento es un
factor que incide sobre ella, pues la golpea directamente. Adema´s puede contener
partı´culas que si no son desviadas, afecten el funcionamiento de las partes.
Agua: ası´ como el viento, el agua, en caso de lluvia o de limpieza, puede afectar
todo el conjunto.
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Peso del sistema de elevacio´n (P+Q): como el carro esta´ unido a las guı´as y e´stas
a su vez esta´n unidas a la estructura, el peso de todo el conjunto se transmite
directamente a ella.
Nota: las vibraciones producidas por el movimiento del carro son despreciables gracias a
que el sistema motriz es hidra´ulico y su velocidad es muy baja en relacio´n a los elevadores
de traccio´n corrientes. Por lo tanto, no se considerara´n como entradas al sistema.
SALIDAS
Viento con partı´culas desviado: los elementos del cerramiento de la estructura se
encargan de desviar el viento que choque contra la estructura.
Agua desviada: en este caso, a parte del cerramiento, el techo de la estructura
tambie´n desvı´a el agua que caiga sobre e´sta.
Fuerzas de reaccio´n (del viento, del agua, del P+Q y del propio peso): todos los mo-
vimientos y vibraciones producidos por estos factores sera´n absorbidos y disipados
por la estructura.
Figura 15: Caja Negra
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Luego de tener las entradas y salidas definidas, es necesario analizar co´mo es el proceso
de conversio´n dentro de la caja negra. Para esto, la funcio´n principal debe ser descom-
puesta en funciones secundarias que ayuden a visualizar el proceso completo. En la caja
transparente de la figura 16 se pueden ver los flujos ma´s detalladamente.
Figura 16: Caja Transparente
7.3.3. Alternativas de solucio´n. Ya que se conocen las funciones secundarias del sis-
tema, es importante definir las posibles alternativas que cumplen con dichas acciones y
que esclarecen el funcionamiento de los subsistemas existentes.
Figura 17: Principios funcionales
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La tabla 2 muestra las alternativas con las que se podrı´a fijar la estructura al piso de
concreto. Se debe tener en cuenta que el a´rea donde se apoye cada estructura debe ser
reforzada debidamente para soportar el peso y las posibles vibraciones.




Por medio de adhesivos
industriales
F2





La tabla 3 muestra las alternativas para la funcio´n ma´s importante del disen˜o, soportar.
Como su nombre lo indica, dicha funcio´n es la encargada de soportar todo el peso del
sistema de elevacio´n y el propio.
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arriostrados con vigas en I
En la tabla 4 se analizan las posibles soluciones al cerramiento de la estructura, el cual
protegera´ el sistema de elevacio´n y todos sus componentes del viento, el agua, el polvo,
etc. Cabe anotar que deben ser materiales resistentes a dichos elementos y a posibles
actos de vandalismo o accidentes que puedan dejar al ascensor desprotegido.
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Por medio de la´mina
meta´lica
P3
Por medio de drywall o
acrı´lico
En la tabla 5 se observan las posibles soluciones que servirı´an para transmitir el peso del
carro a la estructura. Como se menciono´ anteriormente, el carro se mueve a trave´s de las
guı´as, las cuales por norma deben ser en dos tramos a trave´s de todo el recorrido, por
ende, e´stas deben ir sujetas a la estructura de alguna forma.
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Tres tramos de perfil en C
soldados y dos anclajes
en la´mina
T2
Un perfil completo en
la´mina doblada
T3
Dos soportes tubulares y
dos anclajes soldados
7.3.4. Combinacio´n de principios funcionales. Una vez se tienen identificados los por-
tadores de funciones, se deben escoger combinaciones entre ellos que satisfagan el fun-
cionamiento o los requerimientos del sistema para comenzar a dar forma al concepto
final. Cabe anotar que se deben escoger combinaciones que sean compatibles, es de-
cir, que no resulten muy costosas de fabricar o que las diferentes partes no se acoplen
debidamente. La matriz morfolo´gica de la tabla 6 muestra estas combinaciones.
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Figura 18: Rutas de la matriz morfolo´gica
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Figura 19: Combinacio´n de principios funcionales 1
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Figura 20: Combinacio´n de principios funcionales 2
Figura 21: Combinacio´n de principios funcionales 3
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7.3.5. Evaluacio´n de alternativas. La evaluacio´n de alternativas es un procedimiento
que sirve para decidir cual de las propuestas obtenidas de la combinacio´n de principios
funcionales es “la mejor”. Puede hacerse por intuicio´n, experiencia, simple simpatı´a del
disen˜ador o por requerimientos especı´ficos del cliente. Para el caso del presente proyec-
to, se definira´ una serie de para´metros de evaluacio´n basada en los requerimientos ya
mencionados, lo cual permitira´ la posterior evaluacio´n de su validez.
Las tablas 7, 8 y 9 muestran respectivamente la evaluacio´n de las tres alternativas de
disen˜o seleccionadas. Cada criterio tiene un peso relativo (1 a 100 %) y cada uno de
e´stos se divide en caracterı´sticas que reciben una calificacio´n de 1 a 10. El valor obtenido
se multiplica por un factor de ponderacio´n para obtener finalmente un valor de utilidad.
Debido a la naturaleza del problema, a los factores de fabricacio´n y ensamble e instalacio´n
se les asignaron pesos relativamente ma´s altos. Esto debido a que es muy importante que
el disen˜o final sea fa´cil de producir en la planta y su instalacio´n final en obra sea ra´pida y
sencilla, con el fin de ofrecer mejores tiempos de entrega a los clientes.
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1 FABRICACIO´N 30 % 2,34
Susceptible a Automatiza-
cio´n/Programacio´n
4 % 8 0,32
Los perfiles son en la´mina doblada
(fa´ciles de programar)
Generacio´n de desperdicio 3 % 8 0,24
Permite el aprovechamiento de sobran-
tes
Utillaje/herramientas requeridas 3 % 8 0,24
Uso de herramientas automa´ticas y
propias de la empresa
Cantidad de procesos utilizados 6 % 8 0,48
Corte, soldadura, punzonado, doblado,
pintura
Grado de dificultad de las
partes
5 % 7 0,35
Se trabaja con tabla de medidas permi-
tidas
Grado de dificultad de pintura 5 % 7 0,35 A´ngulos difı´ciles de alcanzar
Procesos con terceros 4 % 9 0,36
Procesos que puedan hacerse en la
empresa
2 ENSAMBLE / INSTALACIO´N 25 % 1,93
Facilidad de instalacio´n en obra 10 % 8 0,80
Fa´cil de instalar. No requiere otros
procesos (corte o soldadura)
Manipulacio´n 7 % 7 0,49
Partes livianas. Ma´x. 2 personas para
cargar
Composicio´n 5 % 8 0,40
Subensambles. Poca cantidad de pie-
zas
Chequeo 3 % 8 0,24 Piezas grandes, fa´ciles de verificar
3 DESEMPEN˜O 20 % 1,65
Factores que afecten su funcio-
nalidad
5 % 9 0,45
Solo varı´an las longitudes de las colum-
nas
Capacidad para soportar las
fuerzas
10 % 8 0,80 Configuracio´n de estructuras conocidas
Confiable 5 % 8 0,40 Elementos y uniones rı´gidas. F.S. alto
4 FACTOR ECONO´MICO 10 % 0,80
Valor de la materia prima 10 % 8 0,80 La´minas comerciales y de uso cotidiano
5 FACTOR ESTE´TICO 15 % 1,35
Presentacio´n de la estructura 15 % 9 1,35
Fachadas ma´s limpias. Taman˜o ade-
cuado para la cabina
UTILIDAD TOTAL 100 % 8,07
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1 FABRICACIO´N 30 % 1,81
Susceptible a Automatiza-
cio´n/Programacio´n
4 % 4 0,16
Perfiles tubulares. No permiten uso de
ma´quinas CNC
Generacio´n de desperdicio 3 % 4 0,12
Sobrantes no muy u´tiles para Coservi-
cios
Utillaje/herramientas requeridas 3 % 4 0,12
Uso de herramientas manuales y au-
toma´ticas
Cantidad de procesos utilizados 6 % 8 0,48 Corte, perforado, soldadura, pintura
Grado de dificultad de las
partes
5 % 6 0,30 Fa´ciles de cortar, difı´ciles de perforar
Grado de dificultad de pintura 5 % 7 0,35 La tuberı´a circular es fa´cil de pintar
Procesos con terceros 4 % 7 0,28
Procesos que puedan hacerse en la
empresa
2 ENSAMBLE / INSTALACIO´N 25 % 1,83
Facilidad de instalacio´n en obra 10 % 8 0,80
Fa´cil de instalar. No requiere otros
procesos (corte o soldadura)
Manipulacio´n 7 % 7 0,49
Partes livianas. Ma´x. 2 personas para
cargar
Composicio´n 5 % 6 0,30 Pocos subensambles. Ma´s piezas
Chequeo 3 % 8 0,24 Piezas grandes, fa´ciles de verificar
3 DESEMPEN˜O 20 % 1,60
Factores que afecten su funcio-
nalidad
5 % 8 0,40
Solo varı´an las longitudes de las colum-
nas
Capacidad para soportar las
fuerzas
10 % 8 0,80 Configuracio´n de estructuras conocidas
Confiable 5 % 8 0,40 Elementos y uniones rı´gidas. F.S. alto
4 FACTOR ECONO´MICO 10 % 0,70
Valor de la materia prima 10 % 7 0,70 Tuberı´a comercial de fa´cil consecucio´n
5 FACTOR ESTE´TICO 15 % 1,05
Presentacio´n de la estructura 15 % 7 1,05
Requiere mucho espacio. La tuberı´a
circular es muy robusta
UTILIDAD TOTAL 100 % 6,99
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1 FABRICACIO´N 30 % 1,96
Susceptible a Automatiza-
cio´n/Programacio´n
4 % 6 0,24
Por ser vigas se pueden hacer planti-
llas, pero no se pueden utilizar ma´qui-
nas CNC
Generacio´n de desperdicio 3 % 4 0,12
Sobrantes no muy u´tiles para Coservi-
cios
Utillaje/herramientas requeridas 3 % 5 0,15
Uso de herramientas manuales y au-
toma´ticas
Cantidad de procesos utilizados 6 % 8 0,48 Corte, perforado, soldadura, pintura
Grado de dificultad de las
partes
5 % 6 0,30 Fa´ciles de cortar, difı´ciles de perforar
Grado de dificultad de pintura 5 % 7 0,35 Perfiles fa´ciles de pintar
Procesos con terceros 4 % 8 0,32
Procesos que puedan hacerse en la
empresa
2 ENSAMBLE / INSTALACIO´N 25 % 1,51
Facilidad de instalacio´n en obra 10 % 6 0,60
Puede requerir otros procesos (corte o
soldadura)
Manipulacio´n 7 % 6 0,42
Los perfiles estructurales son ma´s
pesados
Composicio´n 5 % 5 0,25
No se pueden hacer subensambles.
Existencia de ma´s piezas
Chequeo 3 % 8 0,24 Piezas grandes, fa´ciles de verificar
3 DESEMPEN˜O 20 % 1,60
Factores que afecten su funcio-
nalidad
5 % 8 0,40
Varı´an las longitudes de las columnas y
las riostras
Capacidad para soportar las
fuerzas
10 % 8 0,80 Configuracio´n de estructuras conocidas
Confiable 5 % 8 0,40 Elementos y uniones rı´gidas. F.S. alto
4 FACTOR ECONO´MICO 10 % 0,70
Valor de la materia prima 10 % 7 0,70
Perfilerı´a comercial de fa´cil consecu-
cio´n
5 FACTOR ESTE´TICO 15 % 1,20
Presentacio´n de la estructura 15 % 8 1,20
Muchos componentes. Fachadas inte-
rrumpidas
UTILIDAD TOTAL 100 % 6,97
Como podemos observar, la alternativa 1 fue la que alcanzo´ un valor de utilidad ma´s ele-
vado (8,07), por lo tanto, sera´ la propuesta a desarrollar con mayor detalle a continuacio´n.
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7.4. DISEN˜O PARA DAR FORMA
7.4.1. Concepto del producto. Una vez seleccionada la combinacio´n de principios que
mejor satisface los requerimientos de disen˜o, se procede a conceptualizar el producto
definiendo algunas fronteras y asignando una geometrı´a ba´sica.
Las partes a disen˜ar y algunas consideraciones que se deben tener en cuenta son:
Base de la estructura: las medidas internas de la base (y por lo tanto de toda la estruc-
tura) deben ser tales que el espacio ma´ximo entre los paneles de cabina y e´sta no
supere los 20 mm (ver anexo E).
Las medidas externas deben ser las mı´nimas posibles para no ocupar un espacio
significativo en el lugar de instalacio´n.
Debe tener mı´nimo 4 puntos donde se puedan instalar los pernos de expansio´n.
En la figura 22 se muestran las diferentes medidas de cabina que ofrece Coservicios
para estos equipos. Por efectos de simplicidad, la estructura que se analizara´ en
este proyecto sera´ para las cabinas de 1250 x 1250 mm.
Figura 22: Medidas de cabinas para HPMR
Columnas: la opcio´n seleccionada debera´ tener columnas con secciones que eviten las
turbulencias producidas por el viento en caso de estar a la intemperie. El disen˜o de
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estas secciones debe cumplir con las medidas mı´nimas entre dobleces que permi-
ten las herramientas de la compan˜ı´a (ver tabla reftab:dobleces-coser) y teniendo en
cuenta el menor desperdicio de material.
Tabla 10: Dobleces permitidos en Coservicios








Fuente: Supervisor de produccio´n de Coservicios
La longitud de las columnas esta´ limitada por dos condiciones:
la distancia entre losas que tengan los edificios en los cuales se instalara´ la
estructura.
la longitud de las la´minas de acero (materia prima), las cuales vienen de 2440
y 3000 mm.
El perfil de las columnas para la estructura se muestra en la figura 23. Su seccio´n
en forma de ”L”permite optimizar los espacios tanto al interior como al exterior de
las estructuras.
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Figura 23: Geometrı´a para las columnas de la estructura
Vigas: al igual que las columnas, se deben procurar disen˜ar con secciones cerradas. Su
longitud esta´ dada por la distancia que exista entre dos columnas adyacentes.
En la figura 24 se muestra el perfil disen˜ado para las vigas. Su disen˜o tiene en
cuenta la reduccio´n de espacio libre al interior de las estructuras, ya que como
las cabinas que viajan por dentro de e´stas no necesitan puertas, no deben existir
aberturas que puedan causar accidentes durante el recorrido.
Figura 24: Geometrı´a para las vigas de la estructura
Soportes para los elementos del cerramiento: la manera en que se sujeten los vidrios
del cerramiento debe permitir una instalacio´n ra´pida y segura, a fin de agilizar el
proceso de ensamble general de todos los componentes.
Luego de observar diferentes soluciones que se adoptan en edificios, centros co-
merciales, etc., se decidio´ que la mejor manera era utilizando marcos con perfiles
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en aluminio, los cuales son livianos, fa´ciles de trabajar y de fa´ciles de conseguir.
Los perfiles seleccionados son muy utilizados en ventanerı´a en general y permiten
un fa´cil desensamble en caso de ruptura de un vidrio.
Figura 25: Perfiles de aluminio para los vidrios del cerramiento
Fuente: Cata´logo de proveedor de Coservicios.
Para asegurar los marcos completos de aluminio, incluyendo los vidrios, se di-
sen˜o´ una especie de tapa en la´mina meta´lica, que permite asegurarlos fa´cilmen-
te con tornillos y que a su vez cubre los espacios que quedan en las vigas de la
estructura.
Figura 26: Tapa para asegurar los marcos con vidrios
Anclajes para las guı´as del carro: a diferencia de los equipos TL y MRL, las guı´as para
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los ascensores que ira´n en las estructuras autoportantes no esta´n en el centro de la
cabina ni unidas al pozo de concreto, sino que se encuentran a un costado o atra´s
de la estructura y requieren una distancia entre ellas menor. Por lo tanto, se requiere
un disen˜o diferente que permita variabilidad sin generar muchos anclajes como se
hace en los equipos esta´ndares.
Figura 27: Anclajes para cabinas HPMR
Este disen˜o de anclajes, permite variar fa´cilmente la distancia entre guı´as de acuer-
do a la cabina que se requiera, sin necesidad de cambios de ningu´n tipo, adema´s
ahorra espacio importante en la estructura para el recorrido del pisto´n y el bastidor.
7.4.2. Forma final del producto. Las figuras 28, 29 y 30 muestran una representacio´n
esquema´tica de la base, los anclajes y el ensamble general de la estructura respectiva-
mente.
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Figura 28: Base de la estructura
Figura 29: Estructura, anclajes y guı´as
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Figura 30: Ensamble general de una estructura autoportante
7.5. DISEN˜O DE DETALLE
Para verificar la estabilidad de la estructura se realizo´ un Ana´lisis de Elementos Finitos
con ayuda del software Inventor Professional 2010.
Para la simplicidad del ca´lculo se analizo´ solo una de las primeras columnas de la estruc-
tura y se tomaron dos consideraciones principales:
El peso propio de la estructura ma´s el del cerramiento de vidrios se repartio´ por
igual en las cuatro primeras columnas.
El peso completo del carro se repartio´ en las dos primeras columnas en que se
apoyan las guı´as.
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Las propiedades del material seleccionado fueron tomadas del libro Meca´nica de mate-
riales de R.C, Hibbeler para un acero estructural A36 y se muestran en la figura 31,
Figura 31: Propiedades del material de las columnas
Las condiciones de operacio´n fueron las siguientes:
La columna se restringio´ por completo en su base.
Se asumio´ que tanto los pernos superiores como los inferiores impedı´an el movi-
miento en los ejes Y − Z.
Las cargas, calculadas de la siguiente manera se aplicaron sobre la cara superior
de la columna (ver figura 32):




x9,81m/s2 = 5150N (7.1)
Carga 2: la carga ma´s crı´tica es en el caso de accionamiento del paracaı´das de
seguridad del ascensor debido al rompimiento de uno de los cables de traccio´n. Este
dato fue tomado directamente del software de ca´lculo entregado por el proveedor
de guı´as.
F2 = 9334N (7.2)
F1 + F2 = FT = 14484N (7.3)
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Figura 32: Condiciones de operacio´n para el ca´lculo de las columnas
Resultados:
Figura 33: Resultados generales del ana´lisis
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Figura 34: Esfuerzo de Von Mises
Figura 35: Primer esfuerzo principal
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Figura 36: Desplazamientos
Figura 37: Factor de seguridad
Al observar cada una de estas gra´ficas se puede ver claramente que tanto el material
como la geometrı´a de las columnas son apropiados para esta aplicacio´n. Los esfuerzos
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y deformaciones esta´n por debajo de los lı´mites, lo cual demuestra que la estabilidad de
la estructura se conservara´ au´n en el caso de accionamiento del paracaı´das sin mayores
consecuencias.
Cabe aclarar que las uniones realizadas con pernos entre anillos y columnas no se han
considerado en detalle dentro de este ana´lisis, ya que los desplazamientos ma´ximos de la
estructura no superan 1mm. Si se analizan estas juntas, los desplazamientos relativos son
mı´nimos, sin embargo, se recomienda analizar posteriormente en obra el comportamiento
de estas juntas, para evaluar y validar si se pueden disminuir la cantidad de pernos y/o
su dimensio´n.
7.5.1. Seleccio´n de anclajes de expansio´n. Para la seleccio´n de los anclajes que se
utilizara´n para fijar la base de la estructura al piso, se tomo´ en cuenta de nuevo uno de
los datos arrojados por el software del ca´lculo de guı´as en el caso de accionamiento del
paracaı´das.
Este valor genera un momento en la estructura que permite hallar las reacciones que
debera´n soportara´n los anclajes, ası´:
Figura 38: Diagrama de cuerpo libre de la estructura
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FX es el valor arrojado por el software de guı´as = 4060N
W es el peso propio de la estructura ma´s el cerramiento de vidrios = 20601N
B es la medida del fondo de la estructura = 1,6m
FT y FC son las reacciones en la base que se quieren hallar.





















FC = 7053N (7.5)
Haciendo sumatoria de fuerzas en Y hallamos FT :
+ ↑
∑
FY = 2FC − 2FT −W = 0
FT = FC − W
2
FT = −3247N (7.6)
Conociendo los valores de FT y FC , podemos proseguir a la seleccio´n de los anclajes
de expansio´n que estamos buscando. Esta seleccio´n se hace por medio de tablas que
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provee el cata´logo de productos de la marca utilizada por Coservicios (ver anexo F),
segu´n el cual, el anclaje mı´nimo requerido para los valores que tenemos es el Kwik Bolt
3 de acero al carbono de 1/2 pulgada (12,7 mm) (figura 39), ya que tiene una carga
permisible de tensio´n de 9,5kN .
Figura 39: Anclaje Kwik Bolt 3
Fuente: Cata´logo de productos Hilti
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8. CONCLUSIONES
Una buena manera de iniciar cualquier proyecto de disen˜o es consultando informacio´n
que permita sentar bases sobre el producto que se desea. La bu´squeda en internet,
cata´logos de diferentes marcas de ascensores y sobre todo las visitas a obras, permi-
tieron esclarecer el problema desde un principio e identificar factores relevantes como
geometrı´as y materiales en el proceso de disen˜o de las estructuras autoportantes.
El conocimiento de las fronteras que limitan el disen˜o, ası´ como de las demandas y de-
seos de la empresa y los clientes, permitieron presentar finalmente una propuesta que
satisface dichos requerimientos y cumple con la normativa estipulada.
El hecho de emplear una matriz morfolo´gica facilito´ el ana´lisis de las opciones que se
tenı´an antes de entrar en detalles y agilizo´ el proceso de generacio´n de alternativas.
La construccio´n de un prototipo real permitio´ la retroalimentacio´n y validacio´n de la pro-
puesta escogida. Las opiniones tomadas del personal de produccio´n y ensamble ayuda-
ron a mejorar el disen˜o e ir formando la experiencia que se busca dı´a a dı´a.
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9. RECOMENDACIONES
Evaluar la posibilidad de utilizar calibres de la´mina ma´s delgados en funcio´n de la altura
de cada estructura, es decir, se puede comenzar una estructura con calibres de la´mina
como 11 (3 mm), de X metros en adelante, seguir con calibre 14 (2 mm) y de Y metros
en adelante, culminar con calibre 16 (1.5 mm), por ejemplo. Esto con el fin de disminuir
costos por materiales y peso de componentes en general.
Con la creciente implementacio´n de leyes y normativas a nivel nacional e internacio-
nal que ayudan a las personas con movilidad reducida a mejorar su calidad de vida, se
esta´ abriendo un nicho de mercado que Coservicios debe aprovechar para desarrollar
nuevos productos y ampliar su cata´logo, aprovechando su experiencia y conocimiento.
Gracias al uso de una herramienta CAD que permitio´ hacer el Ana´lisis por Elementos
Finitos, fue posible lograr resultados confiables para la estabilidad de la estructura, sin
embargo se recomienda retomar estos ca´lculos y profundizar en aquellos que no se to-
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ANEXO B. FOTOS DEL PROTOTIPO INSTALADO EN COSERVICIOS
Figura 40: Detalle de la base y el anclaje a piso
Figura 41: Base y primera columna
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Figura 42: Primer mo´dulo de columnas
Figura 43: Primer mo´dulo de columnas con anillo
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Figura 44: Estructura completa de dos niveles
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ANEXO C. TORQUE DE SERVICIO PARA TORNILLOS MILIME´TRICOS
Fuente: Gutemberto S.A. Proveedor de tornillerı´a de Coservicios
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ANEXO D. CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE LOS ASCENSORES PARA PMR
Principal use Minimum plan dimensions Minimum rated load
(width x length) (kg)
Type A and B wheelchairs with an atten-
dant and adjacent entrances
1100 x 1400 385
Type A and B wheelchairs with an atten-
dant
900 x 1400 315
Lone user, either standing or in a type A
wheelchair
800 x 1250 250
Fuente: Norma prEN 81-41:2008. p.19
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ANEXO E. DIMENSIONES PERMITIDAS ENTRE PLATAFORMAS ELEVADORAS Y
POZOS CERRADOS
Fuente: Norma prEN 81-41:2008. p.67
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ANEXO F. TABLA DE SELECCIO´N DE ANCLAJES DE EXPANSIO´N HILTI
Figura 45: Cargas Permisibles para Kwik Bolt 3 de Acero al Carbono en Concreto
Fuente: Guı´a te´cnica de productos Hilti
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